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Abstract of DE1 9621965 



The light impirtges orthogonally against the substrate surface from top or bottom, and the conversion or absorption layer is lateraHy contacted. Jha electric field In the 
absorption layer is parallel to the substrate surface. The absorption paths for the impinging photons may be determined by the absorption layer thickness orthogonally 
to the substrate surface. The transit path for electron hole pairs, generated by light, can be determined by the absorption layer width between two contacts. Preferably, 
the adjacent absorption layers can be separated by contact layers. Typically Si, Ge, GaAs. InP, InOaAs, diamond, lll-V or ll-VI semiconductors are absorption layer 
material. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gesteilt 

Photodetektor und Verfehren zu seiner Herstellung 

@ Die Erfindung betrffft ein Baueiement auf Halbleiterbasis 
zur Umwandlung von Ucht in elelctrischen Strom, insbeson- 
dere Photodetelctor, bei welchem das Ucht im wesentlichen 
senkrecht zur Substratobsrflache von oben odsr von unten 
in das Baueiement eindringt. Dabei Ist die Umwandlungs- 
Oder Absorptionsschicht seitllch kontaktiert und das elektri- 
sche Paid in der Absorptionsschicht parallel zur Substrat- 
oberfliche ausgerichtet Vorzugswefae ist die Absorptions- 
strecke fOr etnfallende Photonen durch die Dicke der 
Absorptionsschicht senkrecht zur Substratoherflache gege- 
ben. und der Transltweg fur die vom Ucht generierten 
Qektronen-Loch-Paara durch die Breite der Absorptions- 
schicht zwischen zwei Kontakcen bestimmt. 
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Die Ertindung betrifft ein Bauelement, insbesoadere 
einen Photodetektor, gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Ver- 5 
fahren zu seiner Herstelliing gemSB dem Oberbegriff 
desAnspruchslO. 

Photodetektoren warden eingesetzt ziir Umsetzung 
von Lichtsignalen in elelctrische Signale, z. B. in der opti- 
schen Nachriditenabertragung. Zur Erzielung hoher 10 
Obertragungsraten sollen diese Detektoren mdglichst 
schneil sein. AuBerdem erh^t man mit soichen Detekto- 
ren bei ansteigender Empfindlichkeit die M6g]ichkeit 
zunehmend langere Obertragungsstrecken olme Signal- 
verstarkmig zu 0berwinden. 15 

Bei den modemen Halbleiterdetektoren beispielswei- 
se des Types einer pin- oder MSM (Metal-Semiconduc- 
tor-Metal)*Diode wird mit Hilfe einer vergleichsweise 
dicken Absorptionsschicht fOr das zu detekderende 
Ucht dne hohe lichtempfindlichkeit des Detektors er- 20 
reichL Dabei erzetigen die einfallenden Photonen in der 
Absorptionsschicht Elektronen-Loch*Paare^ welche den 
iichdnduzierten Strom bilden. 

Ein MaB fOr die Empfuidlichkeit des Detektors ist die 
Quanteneffizienz iv Sie gibt die Anzahi erzeugter Elek- 25 
tronen-Loch-Paare pro einfallendes Photon an. Es gilt 
folgende mathematische Beziehung fOr den Zusammen- 
hang dieser Quanteneffizienz mit der Absorptionsstrek- 
ke d und der wellenlfingenabh&ngigen Eindringtiefe Id 
der Photonen: 



•q t» 1 — exp(— d/ld)^ 



30 



Dabd wird die Absorptionsstrecke d in Richtung des 
lichteinf alls bestinmit 35 

Beim konvendoneilen pin- oder MSM-Detektor mit 
lichtemtritt von oben oder von unten durdi das Sub- 
strat ist die Dicke der absorbierenden Schicfat ^eich der 
Absorptionsstrecke d (Fig. 1). Die Geschwindigkeit ei- 
nes Photodetektors wird einerseits von unvermeidli- 40 
chen Kapazit&ten und ohmschen Widerstanden, ande- 
rerseits von der Transitzeit der erzeugten LadungstrH- 
ger begrenzt Dabei ist die IVansitzeit die Zeit, wShrend 
der die Ladungstriger den absorbierenden Schichtbe- 
reich durchdringen. Bei den konvendoneilen Detekto- 45 
ren entspricht die Transitiaxige der Dicke der Absorp- 
tionsschicht, die Tran»tzeit ist also propordonAi zur Ab- 
sorpdonsschichtdicke d. Bine Erhdhung der Grena^re- 
quenz durch vergleichsweise dtlnner Ausbildung der 
Absorptionsschicht hat somit eine geringere QuantendT- 50 
fizienz zu Polge, und umgekehrt Aus [1] enthait man die 
mathematische Beziehung wonach das Produkt aus 
Grenzfrequenz und Quanteneffizienz erne material- und 
welleniangenabh&ngige GrdBe, jedoch unabh&ngig von 
der Dicke der Absorptionsschicht fOr die oben erwahn- 55 
ten konvendoneilen Detektoren bildet 

Aus J. E Bowers and C A. Burrus: "Tligh-Speed Zero- 
Bias Waveguide Photodetectors", lElectronics Letters 
22, 905 (1986) ist es bekannt, die Entkoppiung von Tran- 
sitzeit und Absorptionsstrecke dadurch zu erreichen, eo 
daB das Licht seitlich in den Detektor eingestrahit wird. 
Die Absorptionsstrecke wird demzufolge parallel zur 
Bauelementoberfltche bestimmt, wShrend die Transit- 
lange durch die Dicke der Absorptionssdiicht senkrecht 
zur Oberfl&che gegeben ist. 55 

£s ist deshaib Aufgabe der Erfindung ein Bauelement, 
insbesondere einen Photodetektor auf Halbleiterbasis 
zu schaffeo, bei welchem die Transitzeit der photogene- 



rierten Ladungstr&ger imabhangig von der Absorp- 
tionsstrecke ist AuBerdem soil der Detektor ein hdhe- 
res Produkt von Grenzfrequenz und Quanteneffizienz 
aufweisen. Es ist auBerdem Aufgabe der Eii^dung ein 
Verfahren zur Herstellung eines soichen Bauelementes 
bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Bauelement ge- 
mSB der Gesamtheit der Merkmale nach Anspnich 1. 
Die Aufgabe wird femer geldst durch ein Verfahren 
gem&B der Gesamtheit der Merionale nach Anspruch 
10. Weitere zweckmEBige oder vprteilhafte AusfQh- 
rtmgsformen oder Varianten finden ach in den auf je- 
weils emen dieser Ansprilche radcbezogehen Unteran- 
spruchen. 

Es wurde erkannt, daB beim erfindungsmftBigen Ge- 
genstand das Licht senkredit zur Substratoberflache 
von oben oder von unten in den Detektor eintritt, wie 
bei den konvendoneilen Bauelementen. Dies hat den 
Vorteil einer existierenden einfochen Technologies um 
das IJcht fiber Giasf aser hi das Bauelement eucmikop- 
peln. Das elektrische Feld in der Absorptionsschicht, 
wek:hes die Trennung der erzeugten Elektronen-Loch- 
Paare erzeugt, liegt parallel zur Oberfiadie. Damit sind 
wie bei der bekannten Methode mit sdtlicher Einstrah- 
lung Absorptionsstrecke imd T^^nsitlfinge voneinander 
entkoppelt und die ffir konventionelle Bauelemente mit 
Hnstrahlung senkrecht zur Oberfiache geltende Grenze 
for das Produkt aus Quantenef&denz und Grenzfre- 
quenz nicht gegeben. 

Es wurde erkannt, beun erfmdux^gsm&Bigen Gegen- 
stand die absorbierende Schicht seitlich zu kontaktieren. 
Auf diese Weise wird erreich^ daB die Transitstr^e 
erzeugter Ladungstr^ger unabhangig von der Schicht- 
dicke der Absorptionsschicht ist im Gegensatz dazu 
weisen die bekannten Detektoren eine Absorptions- 
schicht auf, die entweder von oben (MSM) oder von 
oben und unten (pin) kontaktiert ist und folglidi die 
Abh&ngigkeit dort sehr wohl gegeben ist 

Die Erfindung ist im weiteren an Hand von Figur und 
AusfOhrungsbeispiel i^er erl&utert £s zeigt: 

Fig. 1 AudFbau einer pin-Diode und MSM-Diode; 

Fi^ 2 Sduchtaufbau des erfmdungsgemaBen Bauele- 
ments; 

Fig; 3 unterschiedliche Verfahrensweisen zur Her- 
stellung eines erfindungsgemSlBen Bauelements; 

Fig; 4 unterschiedliche Kontaktgeometrien fOr die 
Kontaktzonen. 

AusfOhrungsbeispiel 

In der Fig. 2 ist die erfindungsgemaBe die Detektor- 
funktion bildende Schichtenfolge im senkrechten Quer- 
schnitt gezeigt Das erfindungsgemaBe Bauelement 
weist dabei einen einzigen Bereich oder mehrere Berei- 
che aus Absorptionsmaterial auf. In dieser Darsteliung 
erscheinen diese Bereiche rechteckig. Einerseits wird 
diurh die Wahl der Hdhe ernes soichen Bereichs die 
Absorptionsstrecke, durch die Wahl der Breite eines 
soichen Bereichs die Transitstrecke fOr die erzeugten 
LadungstrSger festgelegt An den seitlichen Flachen be- 
Hndet sich das KontaktmateriaL Der Lichteintritt kann 
von oben oder von unten durch das Substrat in das 
Absorptionsmaterial erfolgen. 

Als Absorptionsmaterial eignet sich ziun Beispiel ein 
undotierter oder ein dotierter Halbleiter, insbesondere 
Si. Ge. GaAs, InGasAs, InP. oder II-VI-Halbleiter. Als 
Kontaktmaterial kann ein hochdotierter p- imd/oder 
n-Halbleiter des gleichen Materials wie die Absorp- 
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-ttonsschicht oder anderes Halbleitermaterial gewShit 
werden. Auch ein Metall oder im Fall eines Silidum-De- 
tektors ein Metall-Silizid kaon als Kontaktmaterial ge- 
eignet sdiL Je nach Kombination gewihlter Materialien 
kann dn Photodetektor auf der Basis einer pn-, pin- 5 
Oder MSM-Diode gebiidet werdea 

Aus der Fig. 3 sind versdiiedene alternative oder 
auch kominulative Verfahrensweisen zur Herstellung 
des erfindimgsgemaBen Detektors dargesteUt: 

10 

1. Implantation von hochdotierten p- und/oder 
n-Kontaktschichten in eine Absorptioxisschicht 
(Fig.3a); 

Z Implantation eines Metalls in eine Absorptions- 
schicht und nachfolgende Silizidierung znr Herstel- 15 
lung des oder der Silizid-Kontakten (Fig. 3b); 

3. Atzung senkrechter Graben in die Absorptions- 
schicht und AuffuJlen dieser GrSben mit dotiertem 
Halbleitermaterial durch selektive Epitaxie 
(Kg. 3c); 20 

4. Herstellung einer stnikturierten Kontaktschicht 
und AuffQllen dieser Graben mit Absorptionsmate- 
rial mittels selektiver Epitaxie (Fig. 3d); 

5. Atzen senkrechter Graben in eine Absorptions- 
schicht oder Herstellung eines oder mehrerer 25 
rechteckformigen Absorptionsschicfatbereiche mit- 
tels selektiver Epitaxie und Kontaktieren der Sel- 
ten mit metaliischem Material, beispieisweise durch 
Aufdampfen oder Aufsputtem, dtuich Abscheiden 
aus der Gas- oder Flflssigphase oder durch Galva- 30 
nisieren. 

Ein In seiner Einfachheit vorteilhaftes Verfahren ist 
das Atzen von Grilben in eine Absorptionsschicht und 
anschlieBendes Metallisieren, wobei die Atzmaske 35 
gleichzeitig als Maske beim Metallisieren verwendet 
werden kann. Um erne vergleichsweise gute Bededcung 
der Seitenfl&chen bei tiefen. sdunalen Grfiben zu errei- 
chen kann das Metallisieren vorzugsweise aus der Gas- 
phase erfolgen. Sehr vorteilhaft kann es sein das Auf- 40 
dampfen durch einen gekippten Aufdampfstrahl, wel- 
cher seine Richtung zeitlich Indert, zu erzielen (Fig* 3eX 

Alle genannten Verfahren funktionieren auch bd der 
Wahl gleichen Materials fflr sowohi das Substrat als 
auch fOr die Absorptionsschicht 45 

Die Form der EContaktgrSben, von oben auf die 
Schichtoberfl&che gesehexi, kann streifenfdnnig oder 
fingerfdrmig oder auch beliebig ausgelegt werden. Ein 
vorteOhafte Formgebung zur Erzeugung einer m5g- 
lidist groBen aktiven Absorptionsflache ist durch Kon- 50 
taktgraben mit runder, quadratischer oder rechteckiger 
Stniktur gegeben wie in der Fig. 4 dargesteilt 

Zur Dimensionierung des Bauelementes empfehlen 
sich folgende Abmessungen: 

Die Hdhe der Absorptionsschicht richtet sich vorziigs- 55 
weise nach der Eindringtief e der zu detektierenden Pho- 
tonen. Zum Beispiel betrSgt die Quantenef^zienz beim 
dreifachen Wert der Eindringtief e l<j bereits 95%. Vor- 
zugsweise soil die Absorptionsschicht nicht wesentlich 
dicker gewahlt werden, um die Zunahme der elektri- eo 
schen Kapazitat des. Detektors mit der Absorptions- 
schichtdicke zu ungeeignet groBen Werten hin zu ver- 
meiden. 

Die Breite b der Absorptionsschicht bestimmt die 
Transltstrecke und damit die Transitzeit der generierten €5 
LadungstrSger. Sie sollte vorzugsweise mdglichst klein 
seln, so dafi hohe Grenzfrequenzen erreicht werden. Die 
elektrische Kapazitat des Detektors steigt mit kleinerer 



Breite der Absorptionsschkht Es ist dabei zweckm&Big 
die Abmessungen so zu wfthlen, daB die Grenzfrequenz 
des RC-Tiefpasses, weldbier sich aus der Detektorkapa- 
zitat und dem Widerstand der gesamten MeBsdialtung 
ergibt» nicht entscheidende Faktor darstellt, der die 
Schaltungsgeschwindigkeit des Bauelements begrenzt 
Die absolute Kapazitat wird auBer von Dicke und Brei- 
te der Absorptionszone von der aktiven Flache des De- 
tektors bestimmt 

Eine weitere Grenze fOr die Dicke der Absorptions- 
zone wird von der Herstellungstechnologie gesetzt, wel- 
che auch die kleinstmdgliche Breite der Kontaktschicht 
bestimmt Diese sollte moglichst schmal sein, um eine 
groBe effektive Flache fur das einf allende Licht zu erge- 
ben. Auf jeden Fall muB die Breite der Absorptions- 
schicht kleiner sein als ihre Hdhe, weii sonst konventio- 
nelle Bauelemente besser sind Wie oben erwahnt sind 
absolute Zahlen nur im Zusammenhang mit der Ein- 
dringtiefe Id der zu detektierenden StrahluQg zu geben: 

— Hdhe der Absorptionszone d a3 • b 

— Breite Absorptionszone b < Hdhe Absorptions- 
zoneh 

~ Breite der Kontaktschicht b*, so klem wie tech- 
nologisch machbar und sinnvolL 

Die Vorteile des erfindungsmlBlgen Gegenstandes 
gegenaber den bekannten Detektor«[i besteht darin, 
daiB die QuantenefGzienz und die Transitiange des Bau- 
elementes unabhaogig voneinander gewahlt werden 
kdxmen, ohne auf das bewfthrte Einstrahlen des Lichtes 
senkredit zur OberfUche verzichten zu mOssen. 
SdilieBlich ist ein weiterer Vorteil darin gelegen, daB 
das erfindtmgsgemaBe Bauelement mit bestehenden 
Technologieverfahren einf ach und damit bilUg hersteil- 
barist 

Patentanspruche 

t. Bauelement auf Haibleiterbasis zur Umwandlung 
von Licht in elektrischen Strom, insbesondere Pho- 
todetektor, bei welchem 

— das Licht im wesentiichen senkrecht zur 
Substratoberflache von oben oder von unten 
in das Bauelement eindringt, 

— die Umwandlungs- oder Absorptions- 
schicht seitlich kontaktiert ist, 

— das elektrische Feld in der Absorptions- 
schicht parallel zur Substratoberfiache ausge- 
richtetist 

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei welchem 

— die Absorptionsstrecke fflr einfallende Pho- 
tonen durch die Dicke der Absorptionsschicht 
senkrecht zur Substratoberfiache gegeben ist, 
und 

— der Transitweg fflr die vom Licht generier- 
ten Elektronen-Loch-Paare durch die Breite 
der Absorptionsschicht zwischen zwei Kon- 
takten bestimmt ist 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2 mit mehre- 
ren, durch Kontaktschichten voneinander getrenn- 
ten Absorptionsschichten, die nebeneinander ange- 
ordnetsind. 

4. Bauelement nach emem der Ansprflche 1 bis 3 
mit Absorptionsmaterial aus halbleitendem Materi- 
al, vorzugsweise Si, Ge, GaAs, InP, InGaAs, Dia- 
mant III-V- oder O-VI-Haibleiter. 

5. Bauelement nach einem der Ansprflche 1 bis 4 



DE 196 21 965 



mit Kontalctmaterial aus Metall oder Silizid oder 
dotiertem Halbleitermaterial derselben. 

6. Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 5 
mit einer H6he der Absorptionsschicht, die gleich 
dem dreifachen Wert der Eindrizigtiefe der zu de- s 
tektierenden Photonen ist 

7. Bauelement nach einem der Ansprilche 1 bis 6 
mit einer Breite der Absorptionsschicht, die die 
HSllfte der H6he dieser Scfaicht nicht Qbersteigt 

8. Bauelement nadi Anspruch 6 oder 7 mit sclunaler lo 
Breite der Konta]ctsducht(en). 

9. Bauelement nach einem der AnsprQdie 1 bis 8, 
bei welcfaem die Kontaktschich<en) streifenfarmig. 
fingerfdimig, kreisrund oder rechteddg ausgebE- 
detistbzw.sind. i5 
la Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprOche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch Implantation von hoch- 
dotierten p- und/oder n-Dodermaterialien gebildet 
wird bzw. werden. 20 
11. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch Implantation metalli- 
schen Materials in eine Silicium-AbsorptionS' 
schicht mit nachfolgendem Silizidieren gebildet 25 
wird bzw. werden. 

iZ Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprOche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch seleictive Epitaxie in vor- 
her gettzte Gr^en einer Absorptionsschicht gebil- 30 
det wird bzw. werden. 

13. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprQche 1 bis 9» bei welchem die 
Absorptionsschicht(en) durch selektive Epitaxie in 
vorher geatzte Graben in eine Kontaktschicht ge- 35 
bildet wird bzw. werden. 

14. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprQche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktbereiche dvrch Aufbringen metallischen 
Materials in vorher geatzte Graben in eine Absorp* 40 
tionsschicht gebildet werden. 

15. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprQche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktbereiche durch Aufbringen metallischen 
Materials in vorhergeatzte Graben in eine Absorp- 45 
tionsschicht gebildet werden und dabei lediglich die 
seitliche Fiache{n) der Absorptionsschicht, vor- 
zugsweise durch Galvanisieren, Abscheiden aus der 
Gas- Oder FlQssigphase, Aufsputtem oder Auf- 
dampfen, metallisiert werden. 50 

16. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach Anspruch 1 4 oder 1 5, bei welchem das metalli- 
sche Material aufgedampft oder aufgesputtert wird 
und wobei der Strahl des metallischen Materials 
zur Oberfiache verkippt angeordnet ist und seine 55 
Rlchtung bezogen auf die SubstratoberflSche zeit- 
lich geSndert '^K^rd. 

17. Verfahren zur Hersteliung eines Bauelementes 
nach einem der AnsprOche 1 bis 9, bei welchem das 
Atzen der Grtben in die Absorptionsschicht mit eo 
Hilfe einer Maske erfolgt, welche auch zum stnik- 
turierten Aufbringen des Kontaktmaterials, vor- 
zugsweise bei selektiver Epitaxie oder beim Auf- 
bringen einer Metailsducht geeignet ist 
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Abb. 1: Prinzlpieller Aufbau des pin- und MSM-Deteldors 

d = Absorptionsstreclce (In RIchtung des einfailenden Lichtes) 



Figur 1 
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Abb. 2 Prinzip des erfindungsgema&en Gegenstandes 

h: H5he der Absorptionszone = Absorptionsstrecke 
b: Breite der Absorptionszone = Transitstrecke 
b*: Breite der Kontaktzone 

A: Zwischenraum ganziich aufgefOlit mit Kontaktmaterial 

B: unterschiedliche Kontaktmaterialien, z.B. p- und n-dotierter Halbleiter 

C: Kontaktmaterial nuran den Seitenflachen der Absorptionszone(n) 



Figurl 
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Abb. 3 Verschledene Herstellungsverfahren fDr den 
erftndungsmSKigen Gegenstand 



Figur3 
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Abb. 4 Vorteilhafte Kontaktgeometrien 
Bauelement von oben betrachtet 



A: Kontaktzonen streifenf6rmig ausgefQhrt 

B: Kontaktzonen kreis- Oder rechteckf6rmig ausgefQhrt 



Figur 4 
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